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(57) Abstract: The invention relates 
to a method for the positionally precise 
mounting of a hinged flap (3) on a 
production part (1), particularly for 
mounting a vehicle door on a vehicle 
body. To this end a robot-guided 
gripping tool (5) is used that comprises 
a fixing device (14) for holding the 
hinged flap (3) and comprises a sensor 
system (18), which is connected in 
a fixed manner to the gripping tool 
(5). Within the scope of a positioning 
phase (A-2), the gripping tool (5) is, 
in a first step, moved from a proximity 
position (37), which is independent 
of the position of the production part 
(1) in the working area (27) of the 
robot (7), and into a mounting position 
(29), in which the flap (3) held in the 
fixing device (14) of the gripping tool 
(5) is aligned in a positionally precise 
manner with regard to the production 
part (1). In order to approach the 

mounting} position (29), an iterative control process is run through over the course of which an (actual) measured value of the 
sensor system (18) is firstly generated that is compared to a (set) measured value generated within the scope of a setting-up phase. 
A displacement vector of the gripping tool (5) is calculated based on the difference between the (actual) measured value and (set) 
measured value while using a Jacobian matrix that is calculated within the scope of the setting-up phase, and the gripping tool (5) is 
displaced by this displacement vector. The flap is subsequently attached to the production part (1) with the aid of fastening elements 
(9). A metric calibration of the sensor system (18) of the gripping tool (5) can be forgone in order to perform this positioning task. 




fS| (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur lagegenauen Montage einer Klappe (3) an einem Werkstuck (1), 
insbesondere zur Montage einer Fahrzeugtur in einer Fahrzeugkarosserie. Hierzu wird ein robotergefuhrtes Greifwerkzeug (5) ver- 
wendet, das eine Fixiervorrichtung 
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(14) zur Halterung der Klappe (3) und ein Sensorsystem (18) aufweist, welches fest dem Greifwerkzeug (5) verbunden ist. In 
einem ersten Schritt wird das Greifwerkzeug (5) im Rahmen einer Positionierphase (A-2) von einer Naherungsposition (37), welche 
unabhangig von der Lage des Werkstucks (1) im Arbeitsraum (27) des Roboters (7) ist, in eine Montageposition (29) bewegt, in 
welcher die in der Fixiervorrichtung (14) des Greifwerkzeugs (5) gehaltene Klappe (3) lagegenau gegeniiber dem Werkstuck (1) aus- 
gerichtet ist. Zum Anfahren der Montageposition (29) wird ein iterativer Regelvorgang durchlaufen, im Zuge dessen zunachst ein 
(Ist-)Messwert des Sensorsystems (18) erzeugt wird, welcher mit einem im Rahmen einer Einrichtphase erzeugten (Soil-) Messwert 
verglichen wird. Aus der Differenz zwischen (1st-) Messwert und (Soil-) Messwert wird unter Verwendung einer im Rahmen der 
Einrichtphase berechneten Jacobi -Matrix ein Verschiebungsvektor des Greifwerkzeugs (5) berechnet, und das Greifwerkzeug (5) 
wird um diesen Verschiebungsvektor verschoben. Anschliessend wird die Klappe (3) mit Hilfe von Befestigungselementen (9) an 
dem Werkstuck (1) befestigt. Zur Losung dieser Positionieraufgabe kann auf eine metrische Kalibrierung des Sensorsystems (18) 
des Greifwerkzeugs (5) verzichtet werden. 
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Verfahren und Vorrichtung 
zur lagegenauen Montage einer Klappe an einem Bauteil 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Montage einer Klappe 
an einem Werkstuck, wobei die Klappe lagegenau gegenuber ei- 
nem Refererizbereich auf dem Werkstuck positioniert wird, nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, wie es beispielsweise 
aus der EP 470 939 Al als bekannt hervorgeht . Weiterhin be- 
trifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses 
Verf ahrens . 

An Fahrzeugkarosserien werden im Zuge der Montage an unter- 
schiedlichen Stellen im AuSen- und im Innenbereich Klappen 
angebracht. Der Begriff „ Klappe" soil dabei ganz allgemein 
ein schwenkbares Anbauteil bezeichnen, welches mit Hilfe ei- 
nes Scharniers, eines Drehgelenks o.a. an einem anderen Bau- 
teil - im vorliegenden Fall der Karosserie - befestigt ist. 
Beispiele fur solche Klappen im Fahrzeugbau sind Fahrer- und 
Fondturen, Motorhauben, Kof f erraumdeckel , Tankdeckel etc. Im 
Interesse einer qualitativ hochwertigen Anmutung der Karosse- 
rie ist es notwendig, diese Klappen hochgenau gegenuber be- 
nachbarten Bereichen auf der Karosserie bzw. gegenuber ande- 
ren (benachbarten) An- und Einbauteilen auszurichten und so 
zu positionieren, dass ein vorgegebener Ubergang zwischen der 
Klappe und den angrenzenden Karosseriebereichen gewahrleistet 
ist. Hierzu muss die Klappe lagegenau gegenuber der Karosse- 
rie ausgerichtet und in diesem Zustand mit Hilfe der Verbin- 
dungselemente (Schamieren, Gelenken, Schrauben, ...) an der 
Karosserie befestigt werden. 

So mussen beispielsweise die Fahrer- und die Fondtiir in einer 
solchen Weise in den Turausschnitt der Karosserie eingepasst 
werden, dass umlaufend moglichst gleichmafiige SpaltmaEe, U- 



WO 2004/026672 PCT/EP2003/009921 



bergange unci TiefenmaSe zu den benachbarten Bereichen der Ka- 
rosserie, insbesondere gegenuber der A- bzw. der C-Saule, der 
B-Saule und dem Dachbereich erreicht werden. Jede dieser bei- 
den Turen wird mit Hilfe von zwei Scharnieren an der Karosse- 
rie befestigt. Um also eine hochgenaue Ausrichtung der Fah- 
rer- und der Fondture gegenuber den benachbarten Karosserie- 
bereichen sicherzustellen, mussen die Turen zunachst in Opti- 
mallage in den betreffenden Turausschnitt eingepasst werden 
und dann in dieser Lage an den Scharnieren angebunden werden. 

In der EP .470 93 9. Al wird ein Montageverf ahren vorgeschlagen, 
mit Hilfe dessen eine lagegenaue Ausrichtung und Befestigung 
einer Fahrzeugtiir im Tiirausschnitt einer Karosserie erreicht 
werden soil. Hierbei kommt ein robotergef uhrtes Greifwerkzeug 
zum Einsatz, das die einzusetzende Tur aus einem Ladungstra- 
ger entnimmt und in den Turausschnitt einsetzt. Bei dem Ver- 
fahren der EP 407 939 Al wird zunachst das unbestuckte Greif- 
werkzeug in eine (raumfeste) Ref erenzposition gegenuber dem 
Tiirausschnitt bewegt, in der mit Hilfe von Kameras, die fest 
auf dem Greifwerkzeug montiert sind, Bilder des Tiiraus- 
schnitt s der Karosserie aufgenommen werden; aus diesem (ers- 
ten) Satz von Bildern wird die Position des Turausschnitts 
relativ zur Ref erenzposition des Greif werkzeugs berechnet . 
AnschlieSend wird mit dem Greifwerkzeug eine Tur aus dem La- 
dungs trager entnommen und das bestuckte Greifwerkzeug wieder 
in die Ref erenzposition bewegt, in der mit Hilfe der auf dem 
Greifwerkzeug montierten Kameras ein weiterer (zweiter) Satz 
von Bildern aufgenommen, aus denen die Position der im Greif- 
werkzeug gehaltenen Tur berechnet wird. Durch einen Vergleich 
der Bilddatensatze wird ein Verschiebungsvektor ermittelt, um 
den das Greifwerkzeug verschoben werden muss, um die ge- 
wunschte Ausrichtung der Tur gegenuber dem Turausschnitt zu 
erreichen. Das Greifwerkzeug wird um diesen Verschiebungsvek- 
tor versetzt, und in der nun eingenommenen Relativlage des 
Greif werkzeugs zum Turausschnitt werden die an der Tur vorge- 
sehenen Scharniere (unter Verwendung von Schweifirobotern) mit 
der Karosserie verbunden. 
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Das aus der EP 470 939 Al bekannte Verfahren geht aus von 
zwei Bilddatensatzen des Turausschrxitts bzw. der Tur, die 
beide in einer (raumf esten) Ref erenzposition des Greifwerk- 
zeugs aufgenommen werden. Das Verfahrens basiert somit auf 
einer Erfassung der Absolut lagen der Karosserie und der Ture 
relativ zu der Ref erenzposition im Arbeit sraum des Roboters, 
an dessen Arm das Greif werkzeug befestigt ist. Zur erfolgrei- 
chen Anwendung dieses Verfahrens mussen mehrere Randbedingun- 
gen erftillt sein: 

- Zunachst muss jede fur die Pbsitionsbestimmung zum Einsatz 
kommende Kamera in der Lage sein, einzelne Messwerte met- 
risch in bezug auf ihr internes Bezugskoordinatensystem zu 
bestimmen (^interne metrische Kalibrierung der Kameras") . 

- Weiterhin muss die Lage der Kameras im Arbeitsraum des 
Greif werkzeug-Roboters bekannt sein („exteme metrische Ka- 
librierung der Kameras") . 

- SchlieSlich mussen die Einzelmessungen der Kameras auf eine 
solche Weise kombiniert und verdichtet werden, dass die ge- 
naue Lage des Turausschnitts bzw. der Tur in bezug auf den 
Arbeitsraum des Roboters konsistent und prozesssicher be- 
rechnet werden kann. 

Zur Kalibrierung der Sensoren ist in der EP 470 939 Al eine 
nicht naher beschriebene Kalibriervorrichtung vorgesehen, die 
in jedem Zyklus des Roboters angefahren werden muss. Erf ah - 
rungsgemafi ist dabei allerdings der fur die Erfullung der o- 
bengenannten Randbedingungen notwendige Einricht- und Kalib- 
rieraufwand der Kameras und des Gesamt systems sehr hoch und 
nur von Experten zu leisten. AuSerdem ist eine hohe Genauig- 
keit und Reproduzierbarkeit der Messwerte nur durch hochwer- 
tige (und daher teuere) Sensoren zu leisten. 

Eine weitere Problematik des in der EP 470 939 Al vorgeschla- 
genen Verfahrens besteht darin, dass die Bilddatengewinnung 
des Karosserie-Turausschnitts einerseits und der Tur anderer- 
seits in unterschiedlichen, zeitlich versetzten Prozess- 
schritten erfolgen. Auch geringfugige Bewegungen der Karosse- 
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rie wahrend des Positioniervorgangs fuhren daher zu grofien 
Fehlern und mussen ausgeschlossen werden. 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur lagegenauen Montage einer Klappe an einem Werkstuck, ins- 
besondere an einer Fahrzeugkarosserie, vorzuschlagen, das mit 
einem wesentlich reduzierten Kalibrieraufwand verbunden ist 
und das - auch bei Verwendung kostengunstiger Sensoren - eine 
Steigerung der Genauigkeit gegenuber konventionellen Verfah- 
ren gestattet. Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe 
zugrunde, eine -.zur Durchfuhrung des Verfahrens geeignete Vor- 
richtung vorzuschlagen. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemafi durch die Merktnale der An- 
spruche 1 und 8 gelost. 

Zur Positionierung und Befestigung der Klappe an der Karosse- 
rie komitit ein robotergefuhrtes Greifwerkzeug zum Einsatz, das 
eine Fixiervorrichtung fur die Klappe und ein fest mit dem 
Greifwerkzeug verbundenes Sensorsystem umf asst . Die Fixier- 
vorrichtung des Greifwerkzeugs wird mit einer Klappe bestuckt 
und zunachst robotergesteuert in eine (fest einprogrammierte, 
von der aktuellen Lage der Karosserie im Arbeitsraum des Ro- 
bot ers unabhangige) Maherungsposition gegenuber der Karosse- 
rie gebracht . AnschlieSend wird das Greifwerkzeug mittels ei- 
nes Regelprozesses in eine Montageposition gebracht, in der 
die in der Fixiervorrichtung gehaltene Klappe lagegenau in 
der gewunschten „optimalen" Einbaulage gegenuber den benach- 
barten Bereichen auf der Karosserie ausgerichtet ist. In die- 
sem Regelprozess, der das Greifwerkzeug von der Naherungspo- 
sition in die Montageposition uberfuhrt, werden vom Sensor- 
system (1st-) Messwerte ausgewahlter Ref erenzbereiche auf der 
Karosserie und auf der Klappe erzeugt; diese (1st-) Messwerte 
werden mit (Soil-) Messwerten verglichen, die in einer voraus- 
gehenden Einrichtphase erzeugt wurden. AnschlieSend wird das 
Greifwerkzeug urn einen Verschiebungsvektor (umfassend Linear - 
verschiebungen und/oder Drehungen) verschoben, der unter Zu- 
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hilfenahme einer sogenannten „ Jacobimatrix" (oder „Sensitivi- 
tatsmatrix") aus der Differenz zwischen den (1st-) und (Soll- 
) Messwerten berechnet wird. Sowohl die (Soil-) Messwerte als 
auch die Jacobimatrix werden im Rahmen einer - dem eigentli- 
chen Positionier- und Mont age vorgang vorgeschalteten - Ein- 
richtphase ermittelt, im Rahmen derer das Greif werkzeug auf 
die konkrete Montageauf gabe eingelernt wird. Diese Einricht- 
phase wird im Zuge der Einstellung einer neuen Kombination 
aus Werkzeug, Sensorsystem, Karosserietyp und Art und Einbau- 
position der einzusetzenden Klappe einmalig durchlaufen. 

1st der oben beschriebene Regelvorgang abgeschlossen und be- 
findet sich die im Greifwerkzeug gehaltene Klappe somit in 
der gewunschten Montageposition gegenuber der Karosserie, so 
beginnt der nachste Verf ahrensschritt , im Zuge dessen die 
Klappe an die Karosserie montiert wird. Hierbei wird roboter- 
gesteuert ein vorgegebenes Montageprogramm durchlaufen, an 
dem - neben dem Greifwerkzeug - auch weitere robot ergefuhrte 
Werkzeuge (wie z.B. Schweifiroboter, Schraubroboter, Zufuhr- 
einrichtungen fur Bef estigungselemente, ...) beteiligt sind. 
Wesentlich dabei ist die Tatsache, dass bei der Abarbeitung 
des Montageprogramms die im Zuge des Positioniervorgangs auf- 
gefundene, lagegenau zur Karosserie angeordnete Montageposi- 
tion als Referenzlage fur alle an der Montage beteiligten 
weiteren Werkzeuge und Arbeitsschritte verwendet wird. 

Der geregelt durchlaufene Positioniervorgang, im Rahmen des- 
sen die im Greifwerkzeug gehaltene Klappe von der (roboterge- 
steuert angef ahrenen) Naherungsposition in die (lagegenau zur 
Karosserie ausgerichtete) Montageposition gebracht wird, un- 
terscheidet sich grundlegend von dem aus der EP 470 939 Al 
bekannten Positioniervorgang: Im Verfahren der EP 4 70 939 Al 
wird namlich im Zuge der Positionierung zunachst die Absolut- 
position der Karosserie (bzw. des Tiirausschnitts) im Arbeits- 
raum des Roboters ermittelt, die dann die Basis fur die Aus- 
richtung des bestuckten Greif werkzeugs bildet. Im Unterschied 
dazu beruht das erf indungsgemaSe Verfahren auf Relativmessun- 
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gen, im Rahmen derer eine (in der Einrichtphase hinterlegte) 
Information - entsprechend einem Satz von (Soil-) Messwerten 
des Sensorsystems - uber den. Regelvorgang wiederhergestellt 
wird. 

Dies fuhrt zu zwei wesentlichen Vereinf achungen gegenuber dem • 
Stand der Technik: 

- Zum einen ist keine interne metrische Kalibrierung der Sen- 
soren mehr notwendig, da die zum Einsatz kommenden Sensoren 
nicht mehr „messen" , sondern lediglich auf eine monotone 
Inkrementalbewegung des Roboters mit einer monotonen Ande- 
rung ihres Sensorsignals reagieren. Dies bedeutet bei- 
spielsweise, dass bei Verwendung einer Fernseh- bzw. CCD- 
Kamera als Sensor die kamerainternen Linsenverzeichnungen 
nicht kompensiert werden mussen bzw. dass bei Verwendung 
eines Triangulationssensors die exakte metrische Berechnung 
von Abstandswerten entf allt . 

- Weiterhin ist keine externe metrische Kalibrierung der Sen- 
soren mehr notwendig: Im Unterschied zum Stand der Technik 
muss die Lage der Sensoren nicht mehr metrisch in bezug auf 
den Arbeitsraum des Roboters bzw. das Koordinatensystem der 
Roboterhand ermittelt werden, urn geeignete Korrekturbewe- 
gungen berechnen zu konnen. Die Sensoren mussen lediglich 
in einer solchen Weise am Greifwerkzeug befestigt werden, 
dass sie in ihrem Pangbereich uberhaupt geeignete Messdaten 
der Ref erenzbereiche auf der Karosserie und der Klappe er- 
fassen konnen. 

Auf die in der Regel nur mit groSem Aufwand zu ermittelnde 
metrische Messfunktion und die in der EP 470 939 Al gezeigte 
Kalibriervorrichtung kann somit bei Verwendung des erfin- 
dungsgemaSen Verfahrens vollstandig verzichtet werden. Daher 
konnen metrisch unkalibrierte Sensoren zum Einsatz kommen, 
die wesentlich einfacher und somit auch billiger sind als ka- 
librierte Sensoren. Sowohl der instrumentelle Aufbau als auch 
die Einrichtung und der Betrieb des Gesamtsystems ist daher 
bei Verwendung des erf indungsgemaSen Verfahrens sehr kosten- 
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gunstig realisierbar . Weiterhin wird bei Verwendung des er- 
f indungsgemafien Verfahrens die Ersteinrichtung und Wartung 
des Montagesys terns drastisch vereinfacht und kann auch von 
angelerntem Personal vorgenommen werden. 

Das Ergebnis der Klappenpositionierung gegenuber der Karosse- 
rie ist weiterhin unabhangig von der absoluten Positionierge- 
nauigkeit des verwendeten Roboters, da eventuelle Roboterun- 
genauigkeiten bei der Anfahrt der Montageposition ausgeregelt 
werden- Aufgrund der daraus result ierenden kurzen Fehlerket- 
ten ist bei Bedarf eine sehr hohe Wiederholgenauigkeit im Po- 
sitionierergebnis erzielbar . Roboter-Positionierungenauig- 
keiten aufgrund von Temperaturschwankungen, fehlerhafter Ein- 
messung des Roboters etc. werden ausgeregelt. 

Die Anzahl der Positionsf reiheitsgrade , die mit dem erfin- 
dungsgemaSen Verfahren in der Positionierphase kompensiert 
werden konnen, ist frei wahlbar und hangt nur von der Konfi- 
guration des Sensorsystems ab. Ebenso ist die Anzahl der ver- 
wendeten Sensoren frei wahlbar. Die Anzahl der bereitgestell- 
ten (skalaren) Sensorinf ormationen muss lediglich gleich oder 
groSer der Anzahl der zu regelnden Freiheitsgrade sein. Ins- 
besondere kann eine groSere Zahl von Sensoren vorgesehen wer- 
den, und die redundante Sensorinf ormat ion kann verwendet wer- 
den, z.B. urn Formfehler des betrachteten Karosseriebereichs 
und/oder der einzupassenden Klappe besser erfassen zu konnen 
oder den Positioniervorgang in seiner Genauigkeit zu verbes- 
sern. SchlieSlich kann Sensorinf ormat ion aus unterschiedli- 
chen beruhrungsf reien und/oder taktilen Quellen verwendet 
werden (z.B. eine Kombination von CCD-Kameras, optischen 
Spaltsensoren und taktilen Abstands sens or en) . Somit konnen 
durch Verwendung geeigneter Sensoren die Messergebnisse un- 
terschiedlicher qualitatsrelevanter Grofien (SpaltmaSe, Uber- 
gangsmaSe, Tiefenmafie) beim Einpassprozess der Klappe beruck- 
sichtigt werden. 
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Das erf indungsgemafie Verfahren kann sehr leicht auf neue 
Problems tellungen adaptiert werden, da lediglich die Sensor- 
da tengewinnung und -aufarbeitung, nicht aber der regelnde 
Systemkern adaptiert werden muss. Auf eine Nutzung von Mo- 
dellwissen uber die Karosserie und die einzufugende Klappe 
kann wahrend des Positioniervorgangs verzichtet werden. 

Im Vergleich zu dem Verfahren der EP 470 939 Al gestattet die 
Erfindung einen wesentlich schnelleren Ausgleich von Restun- 
sicherheiten, die bei der Posit ionierung der Klappe gegenuber 
dem Karosserieausschnitt auftreten konnen; solche Restunsi- 
cherheiten konnen zustande kommen durch f ordertechnisch be- 
dingte Lagefehler der Karosserie im Arbeitsbereich des Robo- 
ters, durch Lageabweichungen der Klappe im Greif werkzeug 
und/oder durch Formfehler der einzufugenden Klappe bzw. der 
Karosserie, welche durch Bauteiltoleranzen bedingt sind. - 
Aufgrund dieser schnellen Positionsregelung des 

Greifwerkzeugs gegenuber der Karosserie braucht die 
Karosserie wahrend des Positioniervorgangs nicht stationar 
aufgespannt sein 7 sondern sie kann (beispielsweise auf einem 
Montageband oder einer anderen geeigneten Fordertechnik) 
gegenuber dem Roboter bewegt werden. Dies ermoglicht eine 
hohe Flexibilitat des erf indungsgemaJSen Verfahrens, das somit 
auf unterschiedlichste Anwendungsf alle der Klappenmontage an 
stationaren und bewegten Werkstucken anwendbar ist. 

Das geregelte Anfahren der Montageposition kann in einer ein- 
zigen Regelschleif e erfolgen; vorteilhaf terweise wird dabei 
jedoch ein iteratives Verfahren eingesetzt, bei dem Schwell- 
werte als Abbruchkriterien vorgegeben werden: So wird der I- 
terationsvorgang abgebrochen, wenn die Abweichung zwischen 
dem (Soll-)Messwert und dem (1st-) Messwert unterhalb eines 
vorgegebenen Schwellwerts liegt; weiterhin wird der Iterati- 
onsvorgang abgebrochen 7 wenn die bei auf einanderf olgenden I- 
terationsschritten zu erreichende Reduktion der Abweichung 
zwischen (Soil-) Messwert und (Ist- ) Messwert unterhalb eines 
weiteren vorgegebenen Schwellwerts liegt. 
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Die Bef estigungselemente (Scharniere, Gelenke, . ..), mittels 
derer die Klappe mit der Karosserie verbunden wird, konnen 
Teil der zu montierenden Klappe sein, so dass diese Befesti- 
gungselemente - nach Beendigung der oben beschriebenen Posi- 
tionierung der Klappe im Karosserieausschnitt - nur noch in 
dieser Montagelage mit dem Werkstiick verbunden zu werden 
brauchen. Vielfach werden allerdings zum Anlenken von Klappen 
an Karosserien Scharniere verwendet, welche zunachst an der 
Fahrzeugkarosserie befestigt werden, bevor die Klappe an den 
Scharnieren angelenkt wird. In diesem Fall ist vorteilhaft, 
die Montage der Scharniere an der Karosserie im selben Ar- 
beitsschritt wie die Klappenmontage durchzuf uhren. In diesem 
Fall umfasst das Mont ag ever fahr en vorteilhaf terweise die fol- 
genden Prozessschritte : 

A Das Greifwerkzeug wird mit einer einzubauenden Klappe 
bestuckt und wird - entsprechend des oben beschriebenen 
iterativen Regelvorgangs - von der (gesteuert angefahre- 
nen) Naherungsposition in die Montageposition gegenuber 
der Karosserie bewegt, in der die Klappe lagegenau ge- 
genuber dem Karosserieausschnitt ausgerichtet ist; 

B das Greifwerkzeug wird robotergesteuert aus der Montage- 
position um einen fest vorgegebenen Versatz in eine Aus- 
weichposition verschoben, um im Montagebereich Platz fur 
ein robot ergefuhrtes Scharniermont age system zu schaffen; 

C das Scharniermontagesystem, z,B. ein mit Scharnieren be- 
stiicktes Schraubwerkzeug, befestigt robotergesteuert die 
Scharniere in einem vorgegebenen Bef estigungsbereich der 
Karosserie und zieht sich dann aus dem Arbeitsbereich 
zuruck / 

D das Greifwerkzeug wird robotergesteuert um den fest vor- 
gegebenen Versatz aus der Ausweichposition zuruck in die 
Montageposition verschoben (und die Klappe somit wieder 
lagegenau im Montagebereich posit ioniert) ; 

E die Klappe wird mit Hilfe eines robotergesteuerten Mon- 
tagewerkzeugs (z.B. eines am Greifwerkzeug befestigten 
Schraubers) an den Scharnieren befestigt; 
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F das Greifwerkzeug wird robot ergesteuert in eine Ruck- 
zugsposition bewegt, in der - ohne Gefahr einer Kollisi- 
on des Greif werkzeugs mit der Karosserie - die Karosse- 
rie aus dem Arbeitsbereich des Robot ers entfernt und ei- 
ne neue Karosserie zugefuhrt werden kann. 

Der Prozessschritt B entspricht hierbei einer „Auslagerung" 
der Klappe, welcher in Prozessschritt D ruckgangig gemacht 
wird. Wesentlich dabei ist die Tatsache, dass die Prozess- 
schritte B, D und E robotergesteuert als Relativbewegungen zu 
der in Prozessschritt A auf gef undenen Montageposition durch- 
gefiihrt werden, so dass die im Regelvorgang des Prozess- 
schritts A aufgefundene Montageposition als Referenzlage fur 
die an diesen Prozessschritten beteiligten weiteren Werkzeuge 
verwendet wird. 

Um eine besonders hohe Genauigkeit zu erreichen, ist es vor- 
teilhaft, auch die Scharniermontage (Prozessschritt C) an die 
in Prozessschritt A aufgefundene Montageposition als Refe- 
renzlage anzukoppeln. In diesem Fall umfasst die Scharnier- 
montage (Prozessschritt C) die folgenden Arbeitsschritte : 
C-l Das Scharniermontage system wird mit Scharnieren bestiickt 
und wird in einem iterativen Regelvorgang - analog zu 
dem oben beschriebenen Regelvorgangs zur Einpassung der 
Klappe - in eine Arbeit sposit ion gegenuber dem Greif- 
werkzeug bewegt, in der das Scharniermontagesystem lage- 
genau gegenuber der Scharnieranschraubf lache der Tur o- 
der gegenuber einer Hilfsflache des (in der Ausweichpo- 
sition bef indlichen) Greif werkzeugs ausgerichtet ist; 
das Scharniermontagesystem wird durch diesen Regelvor- 
gang an die (in Prozesschritt A aufgefundene) Montagepo- 
sition der Klappe angebunden; 
C-2 ausgehend von der Arbeitsposition durchlauft das Schar- 
niermontagesystem robotergesteuert ein vorgegebenes Be- 
arbeitungsprogramm, bei dem die Scharniere - z.B. mit 
Hilfe von Schraubern des Scharniermontagesystem - am Ka- 
rosserieausschnitt befestigt werden; 
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C-3 das Scharniermontagesystem wird robot ergesteuert aus dem 
Bearbeitungsbereich herausbewegt , so dass das Greifwerk- 
zeug mit der Klappe ohne Kollisionsgef ahr in die Monta- 
geposition zuruckbewegt werden kann. 

In dem hier beschriebenen Verf ahrensablauf erfolgen - mit 
Ausnahme der Schritte A und C-l - alle Verf ahrensschritte ro- 
botergesteuert , d.h. durch Abarbeitung vorgegebener Bearbei- 
tungsprogramme bzw. Bahnverschiebungen der beteiligten Robo- 
ter und Werkzeuge. Die Schritte A und C-l entsprechen it era - 
tiven Regelvorgangen, im Zuge derer die einzusetzende Klappe 
lagegenau im Karosserieausschnitt positioniert wird (Schritt 
A) bzw. das Scharniermontagesystem gegenuber der Klappe bzw. 
dem Greifwerkzeug ausgerichtet wird (Schritt C-l) . 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den 
Unteranspruchen zu entnehmen. Im folgenden wird die Erfindung 
anhand eines in den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbei- 
spiels naher erlautert; dabei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Fahrzeugkarosserie 
mit einem Montagesystem zum Einbau einer Fondtur; 

Fig. 2a eine schematische Aufsicht auf die in einem Greif- 
werkzeug gehaltene Fondtur; 

Fig. 2b eine schematische Schnittansicht der Fondtiir, die 



mit Hilfe des Greif werkzeugs in einer Montageposi- 
tion gegenuber der Karosserie gehalten ist; 



Fig. 



3 



eine schematische Aufsicht auf ein Scharniermonta- 
gewerkzeug mit darin gehaltenen Scharnieren; 



Fig. 



4 



eine schematische Darstellung der Verf ahrbahnen der 
das Greifwerkzeug und das Scharniermontagewerkzeug 
tragenden Roboterhande bei der Abarbeitung der Tur- 
montage; 



Fig. 



5 



eine schematische Ansicht Fahrzeugkarosserie mit 



dem in der Ausweichposition befindlichen Greifwerk- 
zeug und dem in der Arbeit sposit ion befindlichen 



Scharniermontagewerkzeug . 
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Figur 1 zeigt einen Ausschnitt einer Fahrzeugkarosserie 1 mit 
einem hinteren Turausschnitt 2, in den eine Fondtur 3 einge- 
setzt ist und einem vorderen Turausschnitt 2" , in den eine 
(in Figur 1 nicht dargestellte) Fahrertur montiert werden 
soil. Diese Karosserie 1 ist ein Beispiel fur ein Werkstuck 1 
mit einem Ausschnitt 2, in den eine (dem Ausschnitt bezuglich 
seiner Form angepasste) schwenkbare Klappe 3 eingesetzt wer- 
den soil. 

Die Montage der Fondtur 3 in die Karosserie 1 erfolgt mit 
Hilfe eines (in Figur 1 schematisch dargestellten) automati- 
schen Mont agesys terns 4 mit einem Arbeitsraum 27. Das Montage- 
system 4 umfasst ein von einem Industrieroboter 7 gefiihrtes 
Greifwerkzeug 5, das die Fondtur 3 zufuhrt und lagegenau ge- 
genuber der Karosserie 1 positioniert . Weiterhin umfasst das 
Montagesystem 4 ein von einem Industrieroboter 8 gefiihrtes 
Scharniermontagesystem 6, das der Karosserie 1 Scharniere 9 
zufuhrt , gegeniiber der Karosserie 1 und der lagegenau positi- 
onierten Tur ausrichtet und an einem Scharnierfugebereich 39 
im Turausschnitt 2 befestigt. Zur Lage- und Bewegungssteue- 
rung der Roboter 7,8 und somit der Werkzeuge 5,6 ist ein 
Steuersystem 10 vorgesehen. 

Analog zum Montagesystem 4 der Figur 1 fur die Montage der 
linken Fondtur 3 ist (auf der gegeniiberliegenden Seite der 
Karosserie 1) ein weiteres Montagesystem fur die rechte Fond- 
tur vorgesehen, dessen Aufbau und Funktionsweise dem des Mon- 
tagesystems 4 (spiegelbildlich) entspricht. Die Montage der 
Fahrertiiren erfolgt unter Verwendung entsprechend angepasster 
zusatzlicher Mont age syst erne analog zur Fondtur montage . 

Zur Montage der Fondtur 3 im Turausschnitt 2 werden zunachst 
die Scharniere 9 in den Schamierf ugebereichen 3 9 des Tiiraus- 
schnitts 2 befestigt; anschlieSend wird die Fondtur 3 in de- 
finierter Lage an den Scharnieren 9 angeschlagen. Die Lage, 
in der die Scharniere 9 im Turausschnitt 2 befestigt sind, 



WO 2004/026672 

m 



13 



PCT/EP2003/009921 



bestimmt dabei in entscheiciender Weise die Lage der fertig 
montierten Fondtur 3 im Turausschnitt 2. Um einen qualitativ 
hochwertigen optischen Eindruck der Karosserie 1 sicherzu- 
stellen, muss die Fondtur 3 lagegenau (in bezug auf Position 
und Winkellage) gegenuber , den dem Turausschnitt 2 benachbar- 
ten Bereichen 11 der Karosserie 1 montiert werden; diese Um- 
gebungsbereiche 11 bilden somit einen sogenannten Referenzbe- 
reich zur Ausrichtung der Fondtur 3 gegenuber der Karosserie 
1. 

Das Greifwerkzeug 5, das zur Positionierung der Fondtur 3 im 
Turausschnitt 2 und der anschlieSenden Montage zum Einsatz 
kommt, ist schematisch in Figur 2a gezeigt . Dieses an der 
Hand 12 des Industrieroboters 7 befestigte Greifwerkzeug 5 
umfasst einen Rahmen 13, an dem eine Fixiervorrichtung 14 be- 
festigt ist, mit Hilfe derer die Fondtur 3 in einer wohldefi- 
nierten Lage aufgenommen werden kann. Die Aufnahme der Fond- 
tur 3 durch die Fixiervorrichtung 14 erfolgt vorteilhaf ter- 
weise an der Innenseite 15 der Fondtur 3 in unmittelbarer 
Nachbarschaf t der Scharnierauf nahmef lachen 16, an denen im 
Zuge der Turmontage die Bef estigungsscharniere 9 angeschraubt 
werden. Durch diese Wahl der Angrif f spunkte der Fixiervor- 
richtung 14 an der Fondtur 3 wird sichergestellt , dass der 
beim Tureinbau auftretende Formverzug minimal ist. Setzer- 
scheinungen der Tiir 3 werden somit berucksichtigt . Damit wird 
gewahrleistet , Die Fixiervorrichtung 14 ist so gestaltet, 
dass der Bereich der Scharnierauf nahmef lachen 16 auf der Tii- 
rinnenseite 15 frei zuganglich ist, so dass die Scharniere 9 
montiert werden konnen, wahrend sich die Tiir 3 in der Fixier- 
vorrichtung 14 befindet. Durch die in Figur 2a gezeigte Ges- 
taltung der Fixiervorrichtung 14 ist weiterhin sicherge- 
stellt, das die Tur 3 durch das Greifwerkzeug 5 in Einbaulage 
(d.h. im geschlossenen Zustand) an der Karosserie 1 posit io- 
niert werden kann. Die Fixiervorrichtung 14 ist dreh- 
und/oder schwenkbar gegenuber dem Rahmen 13 des Greifwerk- 
zeugs 5 angeordnet, so dass sie nach der Montage durch den 
Fensterausschnitt 17 der montierten und geschlossenen Tur 3 
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entfernt werden kann. Alternativ kann die Tur 3 auch an der 
AuEenbeplankung gegriffen werden. 

Zur Vermessung der Lage und Ausrichtung der im Greifwerkzeug 
5 fixierten Fondtur 3 gegenuber der Karosserie 1 ist das 
Greifwerkzeug 5 mit einem Sensorsystem 18 mit mehreren (in 
der schematischen Darstellung der Figur 2a fiinf) Sensoren 19 
versehen, die starr mit dem Rahmen 13 des Greif werkzeugs 5 
verbunden sind; sie bilden somit mit dem Greifwerkzeug 5 eine 
bauliche Einheit . Diese Sensoren 19 dienen zur Ermittlung von 
Fugen-, Spalt- und TiefenmaSen zwischen Randbereichen 20 der 
Fondtur 3 und den Nachbarbereichen 11 des Tiirausschnitts 2 
auf der Karosserie 1. Mit Hilfe dieses Sensorsystems 18 wird 
- wie weiter unten beschrieben - die in dem Greifwerkzeug 5 
gehaltene Fondtur 3 in einem iterativen Regelvorgang gegen- 
uber dem Turausschnitt 2 der Karosserie 1 ausgerichtet . 

Das Scharniermontagesystem 6 ist an der Hand 21 des zweiten 
Industrieroboters 8 befestigt und umfasst zwei Scharnier span- 
ner 22, in denen die beiden Scharniere 9, die zur Befestigung 
der Tur 3 im Turausschnitt 2 notwendig sind, in definierter 
lage- und winkelgenauer Ausrichtung aufgenommen werden (siehe 
Figur 3) . Weiterhin umfasst das Scharniermontagesystem 6 (in 
Figur 3 nicht gezeigte) robotergesteuerte Drehmomenten- 
Schrauber zur Befestigung der Scharniere 9 im Turausschnitt 2 
der Karosserie 1. Die Scharnierspanner 22 sind in einer sol- 
chen Weise gestaltet und so gegenuber den Schraubern angeord- 
net, dass die Schraubf lachen 23, an denen die Scharniere 9 
mit der Karosserie 1 verbunden werden, fur die Schrauber zu- 
ganglich sind. Die Scharniere 9 werden (automatisch oder ma- 
nuell) in die Aufnahmen 22 eingelegt, wobei die (in Figur 3 
nicht gezeigten) Bef estigungsschrauben, mit denen die Schar- 
niere 9 an der Karosserie 1 befestigt werden, gemeinsam mit 
den Scharnieren 9 eingelegt oder spater automatisch zugefuhrt 
werden konnen. 
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Das Scharniermontagesystem 6 ist weiterhin mit einem Sensor- 
system 24 versehen, das mehrere (in der schematischen Dar- 
stellung der Figur 3 zwei) Sensoren 25 umfasst, die mit dem 
Scharniermontagesystem 6 eine bauliche Einheit bilden. Diese 
Sensoren 25 dienen - wie spater beschrieben wird - zur Posi- 
tionienmg des Scharniermontagesystems 6 gegenuber dem Greif- 
werkzeug 5 . 

Soil das Montagesystem 4 auf eine neue Bearbeitungsaufgabe - 
beispielsweise auf die Fond turmont age in einem neuen Fahr- 
zeugtyp, oder auf- die Fahrer turmont age - eingestellt werden, 
so muss zunachst eine sogenannte Einrichtphase durchlaufen 
werden, in der das Greifwerkzeug 5 und das Scharniermontage- 
system 6 konfiguriert werden. Dabei wird eine der zu montie- 
renden Tur 3 angepasste Fixiervorrichtung 14, ein geeignet 
gestalteter Rahmen 13 und das Sensorsystem 18 mit den ent- 
sprechenden Sensoren 19 ausgewahlt und gemeinsam zu einem 
Greifwerkzeug 5 konfiguriert. Im Anschluss daran wird das 
Sensorsystem 18 des Greifwerkzeugs 5 „eingelernt" , indem - 
wie im folgenden unter I. beschrieben - (Soil-) Messwerte des 
Sensorsystems 18 auf einer „Master" -Karosserie 1' und einer 
„Master" -Tur 3' aufgenommen und die gesteuert zu durchlauf en- 
den Bahnabschnitte der Verfahrbahn des Roboters 7 einprogram- 
miert werden. Weiterhin wird das Scharniermontagesystem 6 der 
Montageaufgabe entsprechend konfiguriert, mit Sensoren 25 
versehen und „eingelernt" , indem auch fiir dieses Werkzeug - 
wie im folgenden unter II. beschrieben - (Soil-) Messwerte 
der Sensoren 25 in einem Ref erenzbereich 26 des Greifwerk- 
zeugs 5 aufgenommen und die gesteuert zu durchlauf enden Bahn- 
abschnitte der Verfahrbahn des Roboters 8 einprogrammiert 
werden. Nach Beendigung dieser Einrichtphase steht das so 
konfiguriert e und eingemessene Montagesystem 4 nun zum Se- 
rieneinsatz bereit, bei dem fur jede dem Arbeit sraum 27 der 
Roboter 7,8 zugefuhrte Karosserie 1 eine sogenannte Arbeits- 
phase durchlaufen wird, bei der - wie im folgenden unter III. 
beschrieben - eine zugehorige Tur 3 am Turausschnitt 2 posi- 
tioniert und befestigt wird. 
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I. Einrichtphase des Greif werkzeugs 5; 

Zur Losung einer neu gestellten Montageaufgabe wird in einem 
ersten Schritt zunachst ein der Montageaufgabe angepasstes 
Sensorsystem 18 fur das Greif werkzeug 5 ausgewahlt und ge- 
meinsam mit der Fixiervorrichtung 14 am Rahmen 13 befestigt. 
Das so zusammengebaute Greif werkzeug 5 wird an der Robot er- 
hand 12 befestigt. Die Fixiervorrichtung 14 wird dann mit ei- 
ner („Master"-) Fondtur 3 ' bestuckt und (manuell bzw. "inter- 
aktiv) in einer solchen Weise gegenuber einer ( „ Master" -) Ka- 
rosserie 1' im Arbeitsraum 27 des Roboters 7 ausgerichtet , 
dass eine „optimale" Ausrichtung der („Master" -) Fondtur 3' 
gegenuber der („Master" - ) Karosserie 1' gegeben ist (siehe 
Figur 2b) • Eine solche „optimale" Ausrichtung kann beispiels- 
weise dadurch definiert sein, dass ein Spalt 28 zwischen der 

(„Master"-) Fondtur 3' und („ Master" - ) Karosserie 1' mog- 
lichst gleichformig ist, oder dass der Spalt 2 8 in bestimmten 
Regionen bestimmte Werte einnimmt . Die dabei eingenommene Re- 

lativposition des" Greif werkzeugs 5 gegenuber der („Master"-) 
Karosserie 1' wird im folgenden als Montageposition 29 be- 

zeichnet . 

Die Zahl und die Lage der Sensoren 19 auf dem Rahmen 13 ist 
so gewahlt, dass die Sensoren 19 auf geeignete, fur die „op- 
timale" Ausrichtung besonders wichtige, Bereiche 30' auf der 
(„Master" -) Karosserie 1' bzw, Bereiche 31' der (faster"-) 
Fondtur 3' gerichtet sind. Im Ausf uhrungsbei spiel der Figur 
2a werden fiinf Sensoren 19 verwendet werden, die auf die in 
Figur 1 gezeigten Bereiche 30,31 gerichtet sind, so dass drei 
Sensoren 19 auf den Spalt 28 im Bereich der B-Saule 32 ge- 
richtet sind wahrend die beiden anderen Sensoren 19) Spalt - 
messungen im hinteren Bereich der Fondtur 3 durchfuhren. Die- 
se Bereiche 30,31 sind erf ahrungsgemalS von besonders hoher 
Bedeutung fur die Lage und Ausrichtung der Fondtur 3 im Tiir- 
ausschnitt 2. Die Zahl der Einzelsensoren 19 sowie die Umge- 
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bungen 30,31, auf die sie ausgerichtet sind, werden in einer 
solchen Weise ausgewahlt, dass sie eine bestmogliche Charak- 
terisierung der fur den jeweiligen Anwendungsf all relevanten 
Qualitatsmerkmale gestatten. Neben den Spaltmessungssensoren 
19 konnen weitere Sensoren vorgesehen sein, die beispielswei- 
se einen (Tief en-) Abstand und/oder einen Ubergang zwischen 
Karosserie 1 und Fondtur 3 messen. 

Das Greifwerkzeug 5 mit dem Sensorsystem 18 und mit der in 
der Fixiervorrichtung 14 gehaltenen („Master" -) Fondtur 3' 
wird' nun mit Hilfe des Roboters 7 auf die (durch -das manuell 
bzw. interaktiv Ausrichten eingestellte, in der Darstellung 
der Figur 2b eingenommene) Montageposition 2 9 gegenuber der 
(„Master // - ) Karosserie 1' „eingelernt" . Hierbei werden zu- 
nachst Messwerte aller Sensoren 19 in der Montageposition 2 9 
aufgenommen und als „Soll-Messwerte // in einer Auswerteeinheit 
33 des Sensorsystems 18 abgelegt; diese Sensor- 
Auswerteeinheit 33 ist zweckmaSigerweise in das Steuersystem 
10 integriert. AnschlieSend wird - ausgehend von der Montage- 
position 29 - mit Hilfe des Roboters 7 die Lage des Greif- 
werkzeugs 5 und der darin gehaltenen („Master" -) Fondtur 3 ' 
gegenuber der („Master"-) Karosserie 1' entlang bekannter 
Verf ahrbahnen - wie in Figur 2b durch Pfeile 34 angedeutet - 
systematisch verandert; in der Regel sind dies Inkrementalbe- 
wegungen des Roboters 7 in s einen Freiheitsgraden. Die dabei 
auf tret enden Veranderungen der Messwerte der Sensoren 19 wer- 
den (vollstandig oder in Teilen) aufgezeichnet . Aus diesen 
Sensorinf ormationen wird - in bekannter Weise - eine soge- 
nannte Jacobimatrix (Sensitivitatsmatrix) errechnet, die den 
Zusammenhang zwischen den Inkrementalbewegungen des Roboters 
7 und den dabei auftretenden Anderungen der Sensormesswerte 
beschreibt. Das Verfahren zur Ermittlung der Jacobimatrix ist 
beispielsweise beschrieben in „A tutorial on visual servo 
control" von S. Hutchinson, G. Hager und P. Corke, IEEE Tran- 
sactions on Robotics and Automation 12(5), Oktober 1996, Sei- 
ten 651—670. In diesem Artikel sind auch die Anf orderungen an 
die Verfahrwege bzw. die Messumgebungen beschrieben (Stetig- 



WO 2004/026672 




PCTYEP2003/009921 



18 



keit, Monotonie, . - . ) , die erfullt sein muss en, um eine gul- 
tige Jacobimatrix zu erhalten. - Die Inkrementalbewegungen 
sind in einer solchen Weise ausgewahlt, * dass wahrend dieses 
Einrichtvorgangs keine Kollisionen des Greifwerkzeugs 5 bzw. 
der ( ;/ Master w -) Fondtur 3' mit der („Master"-) Karosserie 1' 
auftreten konnen. 

Die in der Einrichtphase erzeugte Jacobimatrix wird zusammen 
mit den „ Soll-Messwerten" in der Auswerteeinheit 33 des Sen- 
sorsystems 18 abgelegt und bilden die Grundlage fur den spa- 
teren Posit ionier-Regelvorgang A-2 in der Arbeit sphase (siehe 
unten unter III.) . 

Weiterhin wird in der Einrichtphase eine Verfahrbahn 35 der 
Roboterhand 12 (und somit des Greifwerkzeugs 5) generiert, 
die in der spateren Arbeitsphase III. gesteuert durchlaufen 
wird. Diese Verfahrbahn 35 ist schematisch in Figur 4 darge- 
stellt. Den Ausgangspunkt der Verfahrbahn 35 bildet eine so- 
genannte „Ruckzugsposition" 36, die so gewahlt ist, dass eine 
neue Karosserie 1 in den Arbeitsraum 27 des Roboters 7 einge- 
fuhrt werden kann, ohne dass Kollisionen der Karosserie 1. 
mit dem Greifwerkzeug 5 oder der darin gehaltenen Fondtur 3 
zu befurchten sind. Diese Ruckzugsposition 36 kann beispiels- 
weise einer (in den Figuren nicht dargestellten) Bestuckungs- 
station entsprechen, in der das Greifwerkzeug 5 (manuell) mit 
einer zu verbauenden Fondtur 3 bestuckt wird. Alternativ kann 
die Ruckzugsposition 3 6 einer Entnahmestation entsprechen, in 
der das Greifwerkzeug 5 eine zu verbauende Fondtur 3 aus ei- 
nem Ladungstrager entnimmt. Ausgehend von dieser Ruckzugspo- 
sition 36 umfasst die Verfahrbahn 35 folgende separate Ab- 
schnitte : 

A-l Das Greifwerkzeug 5 mit eingelegter („Master"-) Fondtur 
3' wird auf einer gesteuert zu durchlauf enden Bahn A-l 
von der Ruckzugsposition 36 in eine sogenannte „Nahe- 
rungsposition" 37 gebracht, die so gewahlt ist, dass al- 
le Einzelsensoren 19 des Sensorsystems 18 giiltige Mess- 
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werte des jeweiligen Bereiches 30,31 der („Master" - ) 
Fondtur 3' und/oder der ( „ Master" -) Karosserie 1' erfas- 
sen konnen, wahrend gleichzeitig gewahrleistet ist, dass 
keine Kollisionen des Greifwerkzeugs 5 oder der Fondtur 
3 mit der Karosserie 1 auftreten konnen. 

A-2 Das Greifwerkzeug 5 mit eingelegter („Master" -) Fondtur 
3' wird auf einer geregelt zu durchlauf enden Bahn A-2 
von der Naherungsposition 37 in die (wie oben beschrie- 
ben „eingelernte") Montageposition 29 gebracht, in der 
die im Greifwerkzeug 5 gehaltene ( ;/ Master ff -) Fondtur 3' 
lage- unc a winkelgenau gegenuber dem Turausschnitt 2' der 
(^Master"-) Karosserie 1' ausgerichtet ist. Was wahrend 
dieses geregelt zu durchlauf enden Prozessschritts im 
einzelnen geschieht, wird weiter unten (in III- Arbeits- 
phase) beschrieben. 

B. Das Greifwerkzeug 5 mit eingelegter („Master ff -) Fondtur 
3' wird auf einer gesteuert zu durchlauf enden Bahn B von 
der Montageposition 2 9 in eine Ausweichposition 38 be- 
wegt, in der die („Master"-) Fondtur 3 ' den Fugebereich 
39 der Scharniere 9 im Turausschnitt 2' nicht beein- 
trachtigt. Das Greifwerkzeug 5 weicht also definiert 
aus, urn Platz fur den Einbau der Scharniere 9 zu schaf- 
f en. 

D. Das Greifwerkzeug 5 mit eingelegter („Master"-) Fondtur 
3' wird auf einer geregelt zu durchlauf enden Bahn D von 
der Ausweichposition 3 9 in die (wie oben beschrieben 
„eingelernte" ) Montageposition 2 9 zurucktransportiert , 
in der die im Greifwerkzeug 5 gehaltene („Master"-) 
Fondtur 3' lage- und winkelgenau gegenuber dem Turaus- 
schnitt 2' der (^Master"-) Karosserie 1' ausgerichtet 
ist. Diese Bahn D kann insbesondere die „Umkehr" der 
Bahn B sein. 

F. Das Greifwerkzeug 5 wird robotergesteuert in die Ruck- 
zugsposition 3 6 zuruckbewegt . 

Die im Rahmen der Einrichtphase erzeugte Verfahrbahn 35 des 
Greifwerkzeugs 5 besteht somit aus vier gesteuert zu durch- 
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laufenden Abschnitten A-l, B, D und F sowie einem geregelt zu 
durchlaufenden Abschnitt A-2. Die Schritte A-l, B, D und F 
konnen wahrend der Einlernphase des Greif werkzeugs 5 interak- 
tiv eingegeben werden, oder sie konnen in Form eines (off- 
line generierten) CNC-Programms im Steuersystem 10 abgelegt 
werden . 

II . Einrichtphase des Scharniermontagesystems 6 : 

In einem -nachsten Schritt wird die Verfahrbahn 4 0 des (mit 
mehreren Sensoren 25 versehenen und an der Roboterhand 21 des 
Scharnierroboters 21 befestigten) Scharniermontagesystems 6 
eingelernt : 

Analog zum oben beschriebenen Einlernen der Montageposition 
2 9 des Greif werkzeugs 5 wird hier zunachst die sogenannte 
„Arbeitsposition" 41 des Scharniermontagesystems 6 einge- 
lernt. Hierzu wird das Greif werkzeug 5 in der Auswei depositi- 
on 28 (Endposition des Bahnabschnitts B) gegenuber der ^Mas- 
ter"-) Karosserie 1' positioniert . Anschliefiend wird das 
Scharniermont age system 6 mit zwei Scharnieren 9 bestuckt und 
(manuell bzw. interaktiv) in einer solchen Weise gegenuber 
dem Turausschnitt 2' der ( „ Master' 7 - ) Karosserie 1' ausgerich- 
tet, dass die Scharniere 9 im Fugebereich 39 des Turaus- 
schnitts 2' in einer „optimale" Ausrichtung und Bef estigungs- 
position positioniert sind. Die dabei eingenommene Relativpo- 
sition des Scharniermontagesystems 6 gegenuber der („Master"- 
) Karosserie 1' wird im folgenden als „Arbeitsposition" 41 
des Scharniermontagesystems 6 bezeichnet . 

Die Sensoren 25 sind in einer solchen Weise am Schamiermon- 
tagesystem 6 befestigt, dass sie dabei auf einen ausgewahlten 
Referenzbereich 26 auf dem Greifwerkzeug 5, im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel auf eine Hilfsflache 42 des Greifwerk- 
zeugs 5 gerichtet sind. Die „Hilf sf lache" 42 ist im vorlie- 
genden Fall eine ebene Flache, deren Flachennormale 43 nahe- 
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rungsweise parallel zur Fahrzeuglangsrichtung 44 verlauft, 
wenn das Greifwerkzeug 5 sich in der (in Figur 5 dargestell- 
ten) Ausweichposition 38 befindet. Die Sensoren 25 sind dabei 
(optische) Abstandssensoren, die (z.B. mit Hilfe des Triangu- 
lationsprinzips) die Distanz zur Hilfsflache 42 messen. Durch 
Auswertung der Messwerte der Sensoren 25 kann der Abstand des 
Schamiermontagesystems 6 in Fahrzeuglangsrichtung 44 gegen- 
iiber der Hilfsflache 42 ermittelt werden; weiterhin kann die 
Winkellage des Schamiermontagesystems 6 gegenuber der Hilfs- 
flache 42 (und somit gegenuber der Ausweichposition 38 des 
Greifwerkzeugs 5) errechnet werden. 

Das Scharniermontagesystem 6 mit den Sensoren 25 wird nun mit 
Hilfe des Scharnierroboters 8 auf die (manuell bzw. interak- 
tiv eingestellte) Arbeitsposition 41 gegenuber der Hilfsfla- 
che 42 des Greifwerkzeugs 5 „eingelernt" . Dieses iterative 
Einlernen erf olgt analog zu dem unter I . beschriebenen Ein- 
lernvorgang des Greifwerkzeugs 5, bei dem das Greifwerkzeug 5 
in die Montageposition 2 9 gegenuber der („Master"-) Karosse- 
rie 1' eingelernt wurde: Es werden zunachst - wahrend sich 
das Scharniermontagesystem 6 in der Arbeitsposition 41 befin- 
det - mit Hilfe der Sensoren 25 Messwerte der Hilfsflache 42 
aufgenommen und als „ Soil -Messwerte" in einer zum Sensorsys- 
tern 24 gehorigen Auswerteeinheit 45 abgelegt, die in das 
Steuersystem 10 integriert ist. AnschlieSend wird - ausgehend 
von dieser Arbeitsposition 41 - mit Hilfe des Robot ers 8 die 
Lage des Schamiermontagesystems 6 gegenuber der Hilfsflache 
42 des Greifwerkzeugs 5 entlang bekannter Verf ahrbahnen sys- 
tematisch verandert . Aus den damit verbundenen Veranderungen 
der Messwerte der Sensoren 2 5 wird die Jacobimatrix (Sensiti- 
vitatsmatrix) des Schamiermontagesystems 6 errechnet, die 
den Zusammenhang zwischen den Inkrementalbewegungen des 
Scharnierroboters 8 und den dabei auftretenden Anderungen der 
Messwerte der Sensoren 25 beschreibt . Die Inkrementalbewegun- 
gen sind in einer solchen Weise ausgewahlt, dass wahrend die- 
ses Einrichtvorgangs keine Kollisionen des Schamiermontage- 
systems 6 mit der (^Master 7 '-) Karosserie 1' auftreten konnen. 



WO 2004/026672 




PCT/EP2003/009921 



Die erzeugte Jacobimatrix wird zusammen mit den „Soll- 
Messwerten" in der Auswerteeinheit 45 des Sensorsystems 24 
abgelegt und bildet die Grundlage fur den spateren Regelvor- 
gang in der Positionierphase des Scharniermontagesystems 6 
(siehe unten unter C-l) . 

Zusatzlich zum Einlernen der Arbeitsposition 41 wird in der 
Einrichtphase des Scharniermontagesystems 6 eine Verfahrbahn 
46 der Scharnierroboterhand 21 erzeugt, die - gemeinsam mit 
der Verfahrbahn 3 5. der Roboterhand 12 des . Greifwerkzeugs 5- 
schematisch in Figur'4 dargestellt iaf. Den Ausgangspunkt der 
Verfahrbahn 46 des Scharniermontagesystems 6 bildet eine so- 
genannte ,, Scharnierauf nahmeposition" 47, die so gewahlt ist, 
dass eine neue Karosserie 1 in den Arbeit sraum 2 7 des Robo- 
ters 8 eingefuhrt werden kann, ohne dass Kollisionen der Ka- 
rosserie 1 mit dem Scharniermontagesystem 6 auftreten konnen. 
In dieser Scharnierauf nahmeposition 47 konnen die Scharnier- 
spanner 22 (manuell oder automatisch) mit einzubauenden 
Scharnieren 9 bestuckt werden. Ausgehend von dieser Schar- 
nierauf nahmeposition 47 umfasst die Verfahrbahn 46 des Schar- 
niermontagesystems 6 folgende separate Abschnitte: 

C-0 Das Scharniermontagesystem 6 mit eingelegten Scharnieren 
9 wird auf einer gesteuert zu durchlauf enden Bahn C-0 
von der Scharnierauf nahmeposition 47 in eine sogenannte 
Naherungsposition 48 gebracht, die so gewahlt ist 7 dass 
die Sensoren 25 gultige Messwerte der Hilfsflache 42 des 
(in der Ausweichposition 3 8 bef indlichen) Greifwerkzeugs 
5 liefern. 

C-l Das Scharniermontagesystem 6 mit eingelegten Scharnieren 
9 wird auf einer geregelt zu durchlauf enden Bahn C-l von 
der Naherungsposition 4 8 in die (wie oben beschrieben 
„eingelernte" ) Arbeitsposition 41 gebracht, in der das 
Scharniermontagesystem 6 winkel- und abstandsgenau ge- 
genuber der Hilfsflache 42 des Greifwerkzeugs 5 ausge- 
richtet ist . 
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C-3 Das Scharniermontagesystem 6 wird robot ergesteuert in 
die Scharnieraufnahmeposition 47 zuruckbewegt . 

Die im Rahmen dieser Einrichtphase erzeugte Verfahrbahn 46 
des Scharnieraufnahmesystems 6 besteht somit aus zwei gesteu- 
ert zu durchlaufenden Abschnitten C-0 und C-3 sowie einem ge- 
regelt zu durchlaufenden Abschnitt C-l. 

III. Arbeitsphase 

In der Arbeitsphase werden dem Arbeitsraum 27 des Montagesys- 
tems 4 sequentiell Karosserien 1 zugefuhrt und eingespannt, 
und fur jede Karosserie 1 werden vom Greif werkzeug 5 und dem 
Scharniermontagesystem 6 die in den Einrichtphasen generier- 
ten Verfahrbahnen 35,46 durchlaufen. 

Verfahrbahn- Abschnitt A-l: 

Wahrend des Zufuhrens der neuen Karosserie 1 befindet sich 
das Greif werkzeug 5 in der Riickzugsposition 3 6 und ist bzw. 
wird mit einer zu montierenden Fondtur 3 bestuckt; das Schar- 
niermontagesystem 6 befindet sich in der Scharnieraufnahmepo- 
sition 47 , in der die Scharnierspanner 22 mit Scharnieren 9 
bestuckt werden. Sobald die neue Karosserie 1 in den Arbeits- 
raum 2 7 hineinbewegt und dort fixiert worden ist, wird das 
Greif werkzeug 5 mit eingelegter Fondtur 3 gesteuert in die 
Naherungsposition 37 bewegt. 

Verfahrbahn-Abschnitt A-2 (Posit ionierphase des Greif - 
werkzeugs 5) : 

Ausgehend von der Naherungsposition 3 7 wird eine Posit ionier- 
phase des Werkzeugs (Bahnabschnitt A-2 in Figur 4) durchlau- 
fen, im Rahmen derer die im Greifwerkzeug 5 gehaltene Fondtur 



WO 2004/026672 



24 



PCT/EP2003/009921 



3 in die (wahrend der Einlernphase eingelernte) Montageposi- 
tion 29 gegenuber der Karosserie 1 gebracht und dabei lagege- 
nau gegenuber dem Turausschnitt 2 der Karosserie 1 ausgerich- 
tet wird. Hierzu werden durch die Sensoren 19 des Sensorsys- 
tems 18 Messwerte in ausgewahlten Bereichen 30,31 der Fondtur 
3 und der Karosserie 1 aufgenommen. Mit Hilfe dieser Messwer- 
te und der in der Einrichtphase bestimmten Jacobimatrix wird 
ein Bewegungsinkrement (Verschiebungsvektor) berechnet, das 
die Differenz zwischen den aktuellen (1st-) Sensormesswerten 
und den (Soil-) Sensormesswerten verkleinert . Die im Greif- 
werkzeug 5 gehaltene Fondtur 3 wird dann mit Hilfe des Robo- 
ters 7 um dieses Bewegungsinkrement verschoben und/oder ge- 
schwenkt, und wahrend der laufenden Bewegung werden neue 
(1st-) Sensormesswerte aufgenommen. 

Dieser iterative Mess- und Verschiebe-Vorgang wird in einer 
Regelschleife so lange wiederholt, bis die Differenz zwischen 
den aktuellen (1st-) und den angestrebten (Soil-) Sensormess- 
werten ein vorgegebenes FehlermaS unterschreitet, oder bis 
sich diese Differenz nicht mehr uber einen im Vorfeld festge- 
setzten Schwellenwert hinaus andert. Die Fondtur 3 befindet 
sich nun (im Rahmen der durch FehlermaS bzw. Schwellenwert 
vorgegebenen Genauigkeit) in der (in Figur 3 dargestellten) 
Montageposition 29 gegenuber der Karosserie 1. 

Durch die in dieser Positionierphase A-2 durchlaufene itera- 
tive Minimierung werden sowohl Ungenauigkeiten der Karosserie 
1 bezuglich ihrer Lage und Ausrichtung im Arbeitsraum 27 des 
Roboters 7 als auch eventuell vorhandene Formfehler der Ka- 
rosserie 1 (d.h. Abweichungen von der / ( w Master /; ) - Karosse- 
rie .1') kompensiert. Simultan werden Ungenauigkeiten der 
Fondtur 3 bezuglich ihrer Lage und Ausrichtung im Greifwerk- 
zeug 5 und eventuell vorhandene Formfehler der Fondtur 3 kom- 
pensiert (d.h. Abweichungen von der („Master") - Fondtur 3'). 
Die Fondtur 3 wird also im Zuge dieses iterativen Regelpro- 
zesses - unabhangig von Form- und Lageungenauigkeiten - in 
der „optimalen" Weise in den Turausschnitt 2 der Karosserie 1 
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eingepasst . Zur separaten Erkennung und Bewertung von Form- 
fehlern der Fondtur 3 und der Karosserie 1 konnen auf dem 
Greif werkzeug 5 zusatzliche Sensoren vorgesehen werden, deren 
Messwerte ausschliefilich oder teilweise zur Erfassung der 
Formfehler verwendet werden. Weiterhin konnen die Messwerte 
der Einzelsensoren 19 mit unterschiedlichen Gewichtungsf akto- 
ren versehen werden, urn eine gewichtete Lageoptimierung der 
Fondtur 3 gegenuber dem Turauschnitt 2 der Karosserie 1 her- 
beizufuhren. 

Die im Rahmen des Regelvorgangs dieser Positionierphase A-2 
erfolgte Lage- und Winkelverschiebung der im Greif werkzeug 5 
gehaltenen Fondtur 3 (entsprechend der Verschiebung zwischen 
der Naherungsposition 3 7 und der Montageposition 29) kann in 
Form einer sogenannten Nullpunktskorrektur an das Steuersys- 
tem 10 des Roboters 7 weitergegeben werden. Das Steuersystem 
10 des Roboters 7 „kennt" somit die (der Montageposition 2 9 
entsprechende) Ausgangslage, die der Opt imaleinpas sung der 
Fondtur 3 in den Turausschnitt 2 entspricht. Eine wichtige 
Eigenschaft dieser Positionierphase ist ihre Unabhangigkeit 
von der Robotergenauigkeit : Da der Positioniervorgang auf ei- 
nem iterativen Vergleich der (1st-) Messwerte mit (Soli-) 
Messwerten beruht, wird jede Positionsungenauigkeit des Robo- 
ters 7 sofort durch den iterativen Regelprozess kompensiert . 

Verf ahrbahn-Abschnitte B und C-0 (Ausweichphase des 
Greifwerkzeugs 5 und Vorbereitung des Scharniermontage- 
systems 6) : 

Ausgehend von der Montageposition 29 wird das Greifwerkzeug 5 
mit der darin gehaltenen Fondtur 3 nun vom Roboter 7 gesteu- 
ert in die Ausweichposition 38 transport iert . Auf diese Weise 
wird im Fugebereich 3 9 des Turausschnitt s 2 Platz geschaffen 
fur das mit Scharnieren 9 bestuckte Scharniermontagesystem 6, 
das anschlieiSend oder simultan zur Ausweichphase B des Greif- 
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werkzeugs 5 gesteuert in die Naherungsposition 48 gebracht 
wird. 

Verf ahrbahn-Abschnitt C-l (Positionierphase des Schar- 
niermont age systems 6) : 

Ausgehend von der Naherungsposition 48 wird das Scharniermon- 
tagesystem 6 nun in die (wahrend der Einlernphase eingelern- 
te) Arbeitsposition 41 gegenuber dem in der Ausweichposition 
38 befindlichen Greif werkzeug 5 gebracht. Diese Positionier- 
phase verlauft analog zu der Positionierphase des Abschnitts 
A-2, ira Zuge derer das Greifwerkzeug 5 gegenuber der Karosse- 
rie 1 positioniert wurde: Mit Hilfe der Sensoren 25 des 
Scharniermontagesystems 6 werden Messwerte der Hilfsflache 42 
auf dem Greifwerkzeug 5 aufgenommen, und aus diesen Messwer- 
ten wird mit Hilfe der in der Einrichtphase bestimmten Jaco- 
bimatrix ein Bewegungsinkrement berechnet, um das das Schar- 
niermontagesystem 6 mit Hilfe des Roboters 8 verschoben wird. 
Dieser Mess- und Verschiebe-Vorgang wird iterativ so lange 
wiederholt, bis die Differenz zwischen den aktuellen (1st-) 
und den angestrebten (Soil-) Sensormesswerten ein vorgegebe- 
nes FehlermaS unterschreitet , oder bis sich diese Differenz 
nicht mehr liber einen im Vorfeld f estgesetzten Schwellenwert 
hinaus andert. Das Scharniermontagesystem 6 befindet sich 
dann in der (in Figur 5 dargestellten) Arbeitsposition 41 ge- 
genuber dem Greifwerkzeug 5 und gegenuber der Karosserie 1. 
Die dieser Arbeitsposition 41 entsprechende Raumlage der Ro- 
boterhand 21 wird im Steuersystem 10 gespeichert. Sensoren 49 
auf der Hilfsflache 42 messen die Lage der Scharniere 9 und 
speichern das Ergebnis als Soll-Datensatz ebenfalls im Steu- 
ersystem 10. 

Da die Ausrichtung des Scharniermontagesystems 6 gegenuber 
dem Greifwerkzeug 5 anhand von Abstandsmessungen zu der ebe- 
nen Flache 42 erfolgt, die naherungsweise senkrecht zur Fahr- 
zeuglangsrichtung 44 ausgerichtet ist, ermoglicht dieser Pro- 
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zessschritt zwar eine Positionierung des Scharniermontage - 
werkzeugs 6 in Fahrzeuglangsrichtung 44, nicht aber senkrecht 
dazu. Die Bewegung des Scharniermontagewerkzeugs 6 in Fahr- 
zeugguerrichtung wird in diesem Fall gesteuert durchgefuhrt 
(im Unterschied zur Bewegung in Fahrzeuglangsrichtung, die 
geregelt erfolgt) , so dass das Scharniermontagesystem 6 senk- 
recht zur Fahrzeugrichtung 44 gesteuert an den Fugebereich 3 9 
im Turausschnitt 2 heranbewegt wird und die Scharniere 9 mit 
Hilfe von Federn oder einer geeigneten Pneumatik an den Fuge- 
bereich 39 angedruckt werden. 

Arbeitsgang C-2 (Befestigung der Scharniere 9 im Tur- 
ausschnitt 2) 

In der Arbeitsposition 41 des Scharniermontagesystems 6, in 
der die Scharniere 9 an der gewunschten Stelle im Fugebereich 
3 9 des Turausschnitts 2 und posit ioniert und angedruckt sind, 
erfolgt nun die Montage der Scharniere 9 in den Turausschnitt 
2. Hierfur konnen beispielsweise Schrauber zum Einsatz kom- 
men, die auf dem Scharniermontagesystem 6 vorgesehen sind Ca- 
ber in den Figuren nicht gezeigt sind) und fur diesen Ar- 
beitsschritt an den Bef estigungsschrauben der Scharniere 9 
zum Eingriff kommen. Alternativ konnen weitere Schrauber zum 
Einsatz kommen, die an zusatzlichen Robotern oder Handlings - 
systemen befestigt sind. 

Nach der Montage der Scharniere 9 werden die Scharnierspanner 
22 geoffnet und die Scharniere 9 freigegeben. Mit Hilfe der 
Sensoren 4 9 auf der Hilfsflache 42 wird die Lage der ange- 
schraubten Scharniere 9 gemessen mit der (als Soll-Datensatz 
im Steuerrechner 10 abgelegten) Scharnierlage im unver- 
schraubten Zustand verglichen. Im Falle von Abweichungen wer- 
den die Scharniere 9 nochmals in den Scharnier spanner n 22 fi- 
xiert und robotergesteuert urn den gemessenen Offset verscho- 
ben. Dieser Prozess wird so oft wiederholt, bis die Lage der 
verschraubten Scharniere 9 mit der Lage der unverschraubten 
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Scharniere ubereinstimmt . Auf diese Weise konnen die elasti- 
schen und plastischen Einflusse des Schraubvorgangs kompen- 
siert und eine besonders hohe Lagegenauigkeit der Scharniere 
9 im Fugebereich 3 9 erreicht werden. 

Sind die Scharniere in der gewunschten (Soil-) Lage im Fuge- 
bereich 3 9 des Turausschnitts 2 befestigt, so werden die 
Scharnierspanner 22 geoffnet und die Scharniere 9 freigege- 
ben. 

Verf ahrbahn-Abschnitte C-3 und D (Ruckzug des Schar- 
niermont age systems 6 und Annaherung des Greif werkzeugs 
5) : 

AnschlieJSend wird zunachst das Scharniermontagesystem 6 (ohne 
die Scharniere 9) robotergesteuert aus der Arbeitsposition 41 
in die Scharnierauf nahmeposition 47 zuruckgezogen. Dadurch 
wird der Raum urn den Fugebereich 3 9 herum wieder frei, und 
das Greifwerkzeug 5 mit der Fondtur 3 kann robotergesteuert 
aus der Ausweichposition 38 in die Montageposition 29 zuriick- 
bewegt werden. Durch die (im vorherigen Prozessabschnitt C-l 
erreichte) hochgenaue Ausrichtung des Scharniermontagewerk- 
zeugs 6 gegenuber dem Greifwerkzeug 5 wird dabei sicherge- 
stellt, dass die Scharnierauf nahmeflachen 16 der Fondtur 3 
hochgenau ausgerichtet an den Scharnieren 9 zu liegen kommen, 
wahrend die (in Abschnitt A-2 durchgef uhrte) Ausrichtung des 
Greif werkzeugs 5 gegenuber der Karosserie 1 gewahrleistet , 
dass die Fondtur 3 optimal gegenuber dem Turausschnitt 2 aus- 
gerichtet ist . 

Arbeitsgang E (Befestigung der Fondtur 3 an den Schar- 
nieren 9) 

In der nun wieder eingenommenen Montageposition 29 des Greif - 
werkzeugs 5 7 in der die Fondtur 3 optimal gegenuber dem Tur- 
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ausschnitt 2 positioniert ist, erfolgt nun die Befestigung 
der Fondtur 3 an den Scharnieren 9 im Turausschnitt 2 - Hier- 
fur konnen (in den Figuren nicht gezeigte) Schrauber zum Ein- 
satz kommen, die beispielsweise auf dem Greifwerkzeug 6 mon- 
tiert sind und fur diesen Arbeitsschritt an den Scharnieren 9 
bzw. an Bef estigungsschrauben zum Eingriff kommen. Alternativ 
konnen zusatzliche Schrauber zum Einsatz kommen, die an wei- 
teren Robotern oder Handlings systemen befestigt sind. 

Nach dem Montieren der Fahrzeugtur 3 wird die Fixiervorrich- 
tung 14 des Greifwerkzeugs 5 gelost, so dass die Tur 3 frei 
an der Karosserie 1 hangt. In dieser Lage werden (mit Hilfe 
der Sensoren 14) Kontrollmessungen der Fugenmafie, Spalte und 
TiefenmaSe in den Bereichen 30,31 durchgef uhrt . Sollten dabei 
Abweichungen von den SollmaSen festgestellt werden, so wird 
dem Bediener der Anlage eine definierte Information zur Nach- 
arbeit zugesandt . 



Verf ahrbahn-Abschnitt F (Riickzug des Greifwerkzeugs 5) : 

1st die Fondtur 3 in der richtigen Lage im Turausschnitt 2 
befestigt, so wird die Fixiervorrichtung 14 des Greifwerk- 
zeugs 5 in einer solchen Weise aus der Eingriff sposition her- 
ausgeschwenkt, dass das Greifwerkzeug 5 kollisionsf rei robo- 
tergesteuert von der Montageposition 2 9 in die Ruckzugsposi- 
tion 36 zuriickbewegt werden kann. Die Karosserie 1 wird ent- 
spannt, ausgehoben und gefordert, und parallel dazu werden 
die Werkzeuge 5,6 mit einer neuen Tur 3, Scharnieren 9 und 
Schrauben bestuckt und eine neue Karosserie 1 wird dem Ar- 
beitsraum 4 zugefuhrt. 



Zur Datenkommunikation zwischen den unterschiedlichen System- 
komponenten (Auswerteeinheiten 33,45 der Sensorsysteme 18,24 
und den Steuerungen der Roboter 7,8 im Steuersystem 10) wird 
im vorliegenden Aus fuhrungsbei spiel vorteilhaf terweise eine 
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TCP/IP-Schnittstelle eingesetzt, die eine hohe Datenrate er- 
moglicht. Eine solche hohe Datenrate ist notwendig, urn wah- 
rend der geregelt zu durchlauf enden Posit ionierphasen A-2 und 
C-l eine Regelung des Gesamtsystems (Sensorsyst erne/Robot er) 
mit der Vielzahl der Einzelsensoren 19,25 im Interpolations - 
takt der Roboter 7,8 (typischerweise 12 Millisekunden) bewal- 
tigen zu konnen. Fur Regelungsprobleme geringerer Komplexitat 
- d.h. bei niedrigeren Anf orderungen an die Genauigkeit und 
langeren Regelzeiten - kann die Regelung auch uber eine kon- 
ventionelle serielle Schnittstelle realisiert werden. 

In der bisherigen Beschreibung wurde der Spezialfall der Mon- 
tage einer Fondtur 3 in eine Karosserie 1 beschrieben. 
Selbstverstandlich ist das Verfahren ebenso auf die Montage 
von Fahrerturen in Karosserien 1 anwendbar, wobei Fondtur und 
Fahrertur aus Grunden der besseren Zuganglichkeit fur die zu- 
gehorigen Werkzeuge 5,6 vorteilhaf terweise nicht gleichzei- 
tig, sondern sequentiell positioniert und montiert werden. 

Weiterhin ist das Verfahren neben der Turmontage auf die Mon- 
tage beliebiger anderer Klappen (Tankklappe, Motorhaube, 
Heckklappe etc.) ubertragbar, welche lagegenau an der Karos- 
serie 1 montiert werden miissen. Schliefilich beschrankt sich 
das Verfahren nicht auf Montageumf ange an Karosserien 1 son- 
dern ist grundsatzlich auf beliebige Montageprobleme anwend- 
bar, bei denen eine Klappe mit Hilfe robotergef iihrter Werk- 
zeuge 5,6 lagegenau an einem Werkstuck montiert werden soil. 
Unter „ robot ergef uhrten" Werkzeugen sind im Zusammenhang der 
vorliegenden Anmeldung ganz allgemein Werkzeuge zu verstehen, 
die auf einem mehrachsigen Manipulator, insbesondere einem 
sechsachsigen Industrieroboter 7,8, montiert sind. 

Als Sensoren 19 zur Erfassung der Ist-Lage der Klappe 3 ge- 
geniiber dem Ref erenzbereich 11 auf dem Werkstuck 1 konnen ne- 
ben den bisher beschriebenen Spaltsensoren beliebige optische 
Sensoren zum Einsatz kommen. Beispielsweise konnen flachen- 
haft messende CCD-Kameras als Sensoren 19 eingesetzt werden, 
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mit Hilfe derer (in Kombination mit geeigneten Bildauswer- 
tungsalgorithmen) die Raumlagen und der gegenseitige Versatz 
von Kant en sowie raumliche Abstande etc. als MessgroSen gene- 
riert werden kann. Gleiches gilt fur die Sensoren 25 , die fur 
die Ausrichtung des Scharniermontagesystems 6 gegenuber der 
Hilfsflache 42 auf dem Greifwerkzeug 5 verwendet werden. Wei- 
terhin konnen beliebige taktile und/oder beruhrungsf reie 
Messsysteme verwendet werden, wobei die Auswahl der geeigne- 
ten Sensoren stark vom jeweiligen Einsatzfall abhangt . 

Im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 5, in dem der Referenzbe- 
reich auf dem Greifwerkzeug 5 als ebene Flache 42 senkrecht 
zur Fahrzeuglangsrichtung 44 gestaltet ist und die Sensoren 
25 Abstandssensoren sind, gestattet die Hilfsflache 42 eine 
Positionsmessung und Ausrichtung des Scharniermontagewerk- 
zeugs 6 lediglich in Fahrzeuglangsrichtung; die Positionie- 
rung in Fahrzeugquerrichtung erfolgt in diesem Fall - wie o- 
ben beschrieben - gesteuert . Ganz allgemein kann die Refe- 
renzflache 2 6 eine beliebig geformte Flache sein, die eine 
raumliche Ausrichtung des Scharniermontagesystems 6 gegenxiber 
dem Greifwerkzeug 5 in alien drei Raumrichtungen ermoglicht. 
Insbesondere kann das Scharniermontagewerkzeug 6 gegenuber 
der Scharnieranschraubf lache 16 der Tur 3 ausgerichtet wer- 
den. 

Weiterhin kann die Montage der Scharniere 9 im Turausschnitt 
2 der Karosserie 1 manuell erfolgen: In diesem Fall entf alien 
die Prozessschritte C-0 bis C-2 der automat ischen Vorberei- 
tung 7 Positionierung und Montage der Scharniere 9 und werden 
stattdessen durch einen manuellen Scharniermontageprozess er- 
setzt . 

Im Ausfuhrungsbeispiel der Figuren 1 bis 5 ist auf dem Greif- 
werkzeug 5 ein (erstes) Sensorsystem 18 vorgesehen, das zur 
Positionierung des Greifwerkzeugs 5 gegenuber der Karosserie 
1 dient, wahrend auf dem Scharniermontagesystem 6 ein (zwei- 
tes) Sensorsystem 24 vorgesehen ist, welches zur Positionie- 
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rung des Scharniermontagesystems 6 gegenuber dem Greifwerk- 
zeug 5 dient. Anstelle dieser doppelten Sensorsysteme 18,24 
kann die Positionierung des Scharniermontagesystems 6 gegen- 
uber dem Greifwerkzeug 5 auch mithilfe zusatzlicher Sensoren 
auf dem Greifwerkzeug 5 erfolgen; in diesem Falle ist die 
Hilfsflache 42 nicht am Greifwerkzeug 5, sondern am Schar- 
niermontagesystem 26 vorgesehen. Auf diese Weise kann nur ein 
einziges Sensorsystem 24 verwendet werden, das auf dem Greif- 
werkzeug befestigt ist und sowohl Sensoren 19 zur Ausrichtung 
des Greifwerkzeugs 5 gegenuber der Karosserie als auch Senso- 
ren 25 zur Ausrichtung des Scharniermont age systems 6 gegen- 
uber dem Greifwerkzeug 5 enthalt . 

Weiterhin kann die Positionsregelung des Greifwerkzeugs 5 ge- 
genuber der Karosserie nicht auf die Positionierphase A-2 be- 
schrankt sein, sondern das Greifwerkzeug 5 kann die Karosse- 
rie 1 mit Hilfe ausgewahlter (zusatzlicher) Sensoren wahrend 
des gesamten Montageprozesses beobachten. Aufgrund der 
schnellen Algorithmen zur Positionsregelung braucht in einem 
solchen Fall die Karosseril e wahrend des Positionier- und 
Montagevorgangs nicht stationar aufgespannt sein, sondern sie 
kann (beispielsweise auf einem Montageband oder einer anderen 
geeigneten Fordertechnik) gegenuber den Robotern 7,8 bewegt 
werden. Dies ermoglicht eine hohe Flexibilitat des erfin- 
dungsgemaSen Verfahrens, das somit auf unterschiedlichste An- 
wendungsf alle der Klappenmontage an stationaren und bewegten 
Werkstucken anwendbar ist. 
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Patent anspruche 



1. Verfahren zur Montage einer Klappe (3) an einem Werkstuck 
(1) , insbesondere an einer Fahrzeugkarosserie (1) , wobei 
die Klappe (3) lagegenau gegenuber einem Ref erenzbereich 
(11,30) auf dem Werkstuck (1) positioniert wird, 

- bei welchem Verfahren ein mittels eines Roboters (7) 
gefiihrtes Greifwerkzeug (5) verwendet wird, welches 
eine Fixiervorrichtung (14) zur Aufnahme der Klappe 
(3) und ein fest mit dem Greifwerkzeug (5) verbundenes 
Sensorsystem (18) mit mindestens einem Sensor (19) um- 
f asst , 

- wobei das Greifwerkzeug (5) zunachst im Rahmen einer 
Posit ionierphase (A- 2) ausgehend von einer Naherungs- 
position (3 7) , welche unabhangig von der Lage des 
Werkstucks (1) im Arbeitsraum (27) des Roboters (7) 
ist, in eine Montageposition (2 9) bewegt wird, in wel- 
cher die im Greifwerkzeug (5) gehaltene Klappe (3.) la- 
gegenau gegenuber dem Ref erenzbereich (11,30) des 
Werkstucks (1) ausgerichtet ist 

- und wobei die Klappe (3) dann dieser Montageposition 
(2 9) des Greifwerkzeugs (5) mit dem Werkstuck (1) ver- 
bunden wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zum Anfahren der Montageposition (2 9) ein iterativer 

Regelvorgang durchlaufen wird, im Zuge des sen 

- ein (1st-) Messwert des mindestens einen Sensors (19) 
erzeugt wird, 

- dieser (1st-) Messwert mit einem im Rahmen einer Ein- 
richtphase erzeugten (Soli-) Messwert verglichen wird, 

- aus der Differenz zwischen (Ist- ) Messwert und (Soil-) 



Messwert unter Verwendung einer im Rahmen der Einricht- 
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phase berechneten Jacobi -Matrix ein Verschiebungsvektor 
des Greifwerkzeugs (5) berechnet wird, 

- das Greifwerkzeug (5) um diesen Verschiebungsvektor 
verschoben wird. 

2 . Verf ahren nach Anspruch 1 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der iterative Regelvorgang abgebrochen wird, wenn 

- entweder die Abweichung zwischen (Soll-)Messwert und 
(1st-) Messwert unterhalb eines vorgegebenen Schwell- 
werts liegt, oder 

- die bei auf einanderf olgenden Iterationsschritten zu 
erreichende Reduktion dieser Abweichung unterhalb ei- 
nes vorgegebenen Schwelle liegt. 

3 . Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass das Greifwerkzeug (5) nach dem geregelten Anf ah- 
ren der Mont ageposit ion (2 9) gesteuert in eine Aus- 
weichposition (38) verschoben wird # 

- dass unter Verwendung eines robot ergefiihr ten Schar- 
niermont age systems (6) Bef estigungselemente (9) am 
Werkstuck (1) befestigt werden, 

- dass das Greifwerkzeug (5) gesteuert von der Ausweich- 
position (38) in die Montageposition (29) zuruckbewegt 
wird und 

- dass die im Greifwerkzeug (5) gehaltene Klappe (3) an 
den Bef estigungselementen (9) befestigt wird. 

4 . Verf ahren nach Anspruch 3 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Befestigung der Bef estigungselemente (9) am 

Werkstuck (1) 

- das Scharniermont age system (6) zunachst robot ergesteu - 
ert in eine Naherungsposition (48) gebracht wird, wel- 
che unabhangig von der Lage des Werkstucks (1) im Ar- 
beit sraum (2 7) des Roboters (8) ist, 
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- anschlieiSend das Scharniermontagesystem (6) in einem 
iterativen Regelvorgang in eine Arbeit sposit ion (41) 
bewegt wird, in welcher das Scharniermontagesystem (6) 
lagegenau gegemiber dem Greifwerkzeug (5) ausgerichtet 
ist , 

- und anschlieSend robotergesteuert ein Bearbeitungsvor- 
gang (C-2) durchgefuhrt wird, im Zuge dessen die im 
Scharniermontagesystem (6) zugefuhrten Bef estigungs- 
elemente (9) mit dem Werkstuck (1) verbunden werden. 

5. Verfahren nach einem der .'Anspruche 1 bis 4 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Bef estigungselemente (9) Scharniere sind, die 
mit dem Werkstuck (1) und der Klappe (3) verschraubt wer- 
den. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Kommunikation zwischen dem Steuersystem (10) des 
Roboters (7,8) und der Auswerteeinheit (33,45) des Sen- 
sorsystems (18,24) eine TCP/lP-Schnittstelle verwendet 
wird. 

7. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verfahren zur Montage einer Fahrzeugtur (3) an 
einer Fahrzeugkarosserie (1) verwendet wird. 

8. Vorrichtung zur Montage einer Klappe (3) auf einem Werk- 
stuck (1) , insbesondere zur Montage einer Fahrzeugtur an 
einer Fahrzeugkarosserie 

- mit einem mit Hilfe eines Roboters (7) gefiihrten 
Greifwerkzeug (5) , 

- mit einem Sensorsystem (18) , welches fest mit dem 
Greifwerkzeug (5) verbunden ist und mindestens einen 
Sensor (19) umfasst, 
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— mit einem Steuersystem (10) zur Steuerung des Roboters 
(7) und des Greif werkzeugs (5) , 

— und mit einer Auswerteeinheit (33) zur Auswertung der 
Messwerte des Sensorsystems (18) 

dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens einer der Sensoren (19) ein metrisch un- 

kalibrierter Sensor ist. 

9 - Vorrichtung nach Anspruch 8 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der miridestens eine Sensor (19) ein optischer Spalt- 

messsensor ist , 
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(57) Abstract: The invention relates to a method for the positionally precise mounting of a hinged flap (3) on a production part (1), 
particularly for mounting a vehicle door on a vehicle body. To this end a robot-guided gripping tool (5) is used that comprises a fixing 
device (14) for holding the hinged flap (3) and comprises a sensor system (18), which is connected in a fixed manner to the gripping 
tool (5). Within the scope of a positioning phase (A-2), the gripping tool (5) is, in a first step, moved from a proximity position (37), 
which is independent of the position of the production part (1) in the working area (27) of the robot (7), and into a mounting position 
(29), in which the flap (3) held in the fixing device (14) of the gripping tool (5) is aligned in a positionally precise manner with 
regard to the production part (1). In order to approach the mounting position (29), an iterative control process is run through over 
the course of which an (actual) measured value of the sensor system (18) is firstly generated that is compared to a (set) measured 
value generated within the scope of a setting-up phase. A displacement vector of the gripping tool (5) is calculated based on the 
difference between the (actual) measured value and (set) measured value while using a Jacobian matrix that is calculated within the 
scope of the setting-up phase, and the gripping tool (5) is displaced by this displacement vector. The flap is subsequently attached 
to the production part (1) with the aid of fastening elements (9). A metric calibration of the sensor system (18) of the gripping tool 
(5) can be forgone in order to perform this positioning task. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur lagegenauen Montage einer Klappe (3) an einem Werkstuck 
^ (1), insbesondere zur Montage einer Fahrzeugtur in einer Fahrzeugkarosserie. Hierzu wird ein robotergefuhrtes Greifwerkzeug (5) 
fsj verwendet, das eine Fixiervorrichtung (14) zur Halterung der Klappe (3) und ein Sensorsystem (18) aufweist, welches fest dem 

O Greifwerkzeug (5) verbunden ist. In einem ersten Schritt wird das Greifwerkzeug (5) im Rahmen einer Positionierphase (A-2) von 
einer 
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Naherungsposition (37), welche unabhangig von der Lage des Werkstiicks (1) im Arbeitsraum (27) des Roboters (7) ist, in eine 
Montageposition (29) bewegt, in welcher die in der Fixiervorrichtung (14) des Greifwerkzeugs (5) gehaltene Klappe (3) lagegenau 
gegenuber dem Werkstiick (1) ausgerichtet ist. Zum Anfahren der Montageposition (29) wird ein iterativer Regelvorgang durch- 
laufen, im Zuge dessen zunachst ein (Ist-)Messwert des Sensorsystems (18) erzeugt wird, welcher mit einem im Rahmen einer 
Einrichtphase erzeugten (Soil-) Messwert verglichen wird. Aus der Differenz zwischen (1st-) Messwert und (Soil-) Messwert wird 
unter Verwendung einer im Rahmen der Einrichtphase berechneten Jacobi -Matrix ein Verschiebungsvektor des Greifwerkzeugs (5) 
berechnet, und das Greifwerkzeug (5) wird um diesen Verschiebungsvektor verschoben. Anschliessend wird die Klappe (3) mit 
Hilfe von Befestigungselementen (9) an dem Werkstiick (1) befestigt. Zur Losung dieser Positionieraufgabe kann auf eine metrische 
Kalibrierung des Sensorsystems (18) des Greifwerkzeugs (5) verzichtet werden. 
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